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Цель работы –повышение эффективности подготовки нефти на  цен-
тральном пункте сбора Игольского месторождения. 
Для решения поставленной цели были сформулированы следующие ос-
новные задачи:  
Предлагается включить электродигитратор в существующую схему обез-
воживания и обессоливания нефти после двух параллельно работающих от-
стойников. 
Методы решения поставленных задач при решении поставленных задач 
использованы результаты теоретических, лабораторных и промысловых иссле-
дований с применением стандартных методов и методик расчета отстойного 
оборудования. 
Рассчитана производительность электродегидратора с учетом свойств 
нефти Игольского месторождения. 
Введение электродегидратора позволяет получить стабильные результаты 
по содержанию воды и солей в нефти в настоящее время, содержание воды в 
нефти после отстойников находится в пределах 1,5-10%. А содержание солей в 
нефти 115-250г/м.3  
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В условиях бурного развития нефтяной промышленности были разведаны 
уникальные запасы нефти и газа, началось создание новых крупнейших нефте-
добывающих районов Западной Сибири, одним из которых является Томская 
область, где образовалось ОАО "Томскнефть". Управление нефтегазодобычи, 
одно из структурных подразделений открытого акционерного общества "Рос-
нефть". 
Игольское месторождение расположено в Каргасокском районе, в юго-
западной части Томской области. Месторождение открыто в 1977 году, а в 1991 
году введено в эксплуатацию. Всего на месторождении выявлено 5 залежей. По 
состоянию на 01.01.2015 пробурено 733 скважины. С начала разработки на ме-
сторождении добыто 74 млн. тонн нефти. Лицензии на пользование недрами 
принадлежат  ”Томскнефти” ВНК».[1] 
В настоящие время на ЦППН 5 наблюдается проблемы по качеству под-
готавливаемой нефти: периодически содержание воды в нефти после отстойни-
ков может достигать  пределов 1,5-10%, а содержание солей в нефти-115-
250г/м3, что не соответствует требований ГОСТ по качеству.  
По этому перед нами стояла задача проанализировать возможные вариан-
ты повышения эффективности подготовки нефти и рассчитать оборудование, 












1.     Литературный обзор  
1.1   Эмульсии и их классификация 
 
Эмульсией называют дисперсную систему, состоящую из двух 
(или более) взаимно нерастворимых или малорастворимых жидкостей, 
одна из которых в виде капель диаметром около 0,1 мкм распределена в 
другой. 
Образование и стойкость нефтяных эмульсий в основном опреде-
ляются скоростью движения нефтеводяной смеси, относительной вели-
чиной содержания фаз, физико-химическими свойствами этих фаз и тем-
пературным режимом. 
При подъеме обводненной нефти из скважины и дальнейшем дви-
жении по промысловым коммуникациям происходит непрерывное пере-
мешивание нефти с водой, что способствует образованию стойких 
эмульсий [18]. 
Эмульсии - это дисперсные системы двух жидкостей, малораство-
римых или не растворимых друг в друге, одна из которых диспергирова-
на в другой в виде мелких капель. 
Диспергированная жидкость является дисперсной фазой (внутрен-
ней), а жидкость, в которой она находится, называется внешней (диспер-
сионной средой) [2] 
По структуре и характеру взаимодействия фаз эмульсии подразде-
ляют на три типа. 
I тип: «вода в нефти» обратные эмульсии. Это основная группа, 
она имеет место в нефтепромысловой практике. Содержание воды в неф-
ти может колебаться от следов до 80-85%. Эта группа охватывает диапа-
зон высококонцентрированных и разбавленных систем, где наиболее вы-
раженно могут проявляться различия в факторах их стабилизации. 
II тип: с обводненностью нефти выше критической и кинетически 
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неустойчивые - прямые эмульсии. Такие эмульсии легко расслаиваются в 
сепараторах на два слоя: водяной и нефтяной. Они образуются чаще все-
го при деэмульсации нефти. 
III тип: множественные эмульсии - возможны как обратного, так и 
прямого типа. Эта сложная эмульсионная система, когда в связи с рядом 
причин, в крупных каплях нефти находятся мелкие глобулы воды, и, на-
оборот в крупных каплях воды могут находиться мелкие глобулы нефти 
[3]. 
Все эмульсии по величине концентрации дисперсной фазы делят: 
на концентрированные и высококонцентрированные, разбавленные. 
Разбавленные высокодисперсные эмульсии содержат до 0,1% дис-
персной фазы, по величине частиц близки к коллоидным растворам. Раз-
бавленные эмульсии без введения эмульгаторов агрегативно устойчивы. 
К концентрированным эмульсиям относят высокодисперсные сис-
темы с содержанием дисперсной фазы до 74% об. В концентрированных 
эмульсиях диаметр диспергированных капель более 0,1мкм. 
К эмульсиям этого вида относятся преимущественно, эмульсии, 
образующиеся при добыче и обессоливании нефти. 
К высококонцентрированным эмульсиям относятся дисперсные 
системы жидкость-жидкость с большим содержанием дисперсной фазы 
более 74%об. [2] 
 
1.2   Устойчивость нефтяных эмульсий 
 
Устойчивость эмульсии увеличивается с увеличением времени ее 
существования. Это связано с тем, что во времени происходит адсорбция 
эмульгаторов и стабилизаторов, при этом утолщается слой гелеобразной 
пленки, тем самым его прочность увеличивается, следовательно, и ус-
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тойчивость эмульсии. Важнейшим показателем является устойчивость 
нефтяных эмульсий. При оценке стойкости различают два понятия ус-
тойчивости: кинетическую и агрегативную. Седиментационная (или ки-
нетическая) устойчивость - это способность системы противостоять 
всплыванию или оседанию частиц дисперсной фазы под действием сто-
ксовых сил. Агрегативная устойчивость – способность системы сохра-
нять первоначальный размер глобул дисперсной фазы при их столкнове-
нии друг с другом или границей раздела фаз. Седиментационная харак-
теризует способность глобул к укрупнению, а агрегативная устойчивость 
расслоение эмульсии на воду и нефть. [4] 
На устойчивость нефтяных эмульсий влияют: 
1. Дисперсность системы 
Дисперсные системы, состоящие из капель одного и того же диа-
метра, называются монодисперсными, а дисперсные системы, которые 
состоят из капель разного диаметра - полидисперсными. Нефтяные 
эмульсии относят к полидисперсным системам (к системам, которые со-
держат частицы самых разных размеров). 
По дисперсности нефтяные эмульсии разделяют на: мелкодисперс-
ные с размером капель воды от 0,2 до 20 мкм; средней дисперсности, с 
водяными капельками размером от 20 до 50 мкм; с каплями воды разме-
ром от 50 до 300 мкм - грубодисперсные. 
Чем больше дисперсность эмульсии, т.е. чем меньше капли внут-
ренней фазы, тем устойчивее при прочих равных условиях эмульсия. 
 
2. Стабилизирующие вещества – эмульгаторы 
 
Стабилизирующие вещества (естественные ПАВ), называемые 
эмульгаторами, оказывают большое влияние на устойчивость эмульсий, 
которые образуют на поверхности капель адсорбционные защитные 
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оболочки, которые препятствуют слиянию этих капель. В образовании 
адсорбционных оболочек участвуют вещества с высокой поверхностной 
активностью, такие как смолы, асфальтены, парафин, комплекс металлов 
(ваннадий, никель, цинк, литий, железо, титан) и тонкодисперсные неор-
ганические вещества, которые состоят из глины, песка и горных пород, и 
содержаться как в нефти, так и в пластовой воде. [5] 
 
3. Время «жизни» эмульсии. 
 
Известно явление увеличения устойчивости эмульсии от увеличе-
ния времени ее существования. Это связано с тем, что адсорбция стаби-
лизаторов и эмульгаторов осуществляется во времени, при этом увели-
чивается слой гелеобразной пленки, тем самым повышается его проч-
ность, соответственно, и устойчивость эмульсии. 
Чем больше прошло времени с момента образования эмульсии, тем 
толще сольватный слой эмульгирующих веществ вокруг капель воды и 
тем прочнее эта защитная оболочка, препятствующая коалесценции ка-
пель при их соударении. Помимо этого, имеет значение и характер гид-
родинамических воздействий на поток нефти в процессе ее движения от 
места добычи к месту переработки (число перекачивающих насосов, 
длина и профиль трассы нефтепроводов, число задвижек и других мест-
ных сопротивлений по трассе и т.д.). 
Упрочнение бронирующих оболочек в процессе движения водо-
нефтяной эмульсии по промысловым коммуникациям и при ее транспор-
тировании без обработки деэмульгаторами по магистральным трубопро-
водам на НПЗ получило название «старение». Потому что адсорбция де-
эмульгаторов и стабилизаторов происходит во времени, при этом слой 
гелеобразной пленки увеличивается, следовательно, увеличивается его 
прочность и устойчивость эмульсии. [6] 
Чем больше нефть подвергается местным воздействиям, тем мень-
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ше становится средний диаметр капель и тем устойчивее эмульсия. [7] 
4. Физико-химические свойства нефти. 
По физико-химическим свойствам, которые влияют на устойчи-
вость эмульсий, нефти можно разбить на три группы: 
Нефть с небольшой вязкостью v 3-8 г/см3и плотность р 0,80-0,84 
г/см3  незначительным содержанием силикагелевых смол, большим 
содержанием парафина и асфальтенов; 
 нефть вязкостью 10 19 г/см3 и плотностью 0,85-0,88 г/см3, со сред-
ним содержанием асфальто-смолистых веществ и большим содер-
жанием парафина; 
 нефть с большой вязкостью, плотностью и содержанием асфальто-
смолистых веществ, в несколько раз больше содержания их в неф-
тях второй группы при одинаковом содержании парафина. 
Устойчивость эмульсий возрастает с увеличением плотности нефти 
и ее вязкости. [8] 
5. Температура эмульсии 
Устойчивость нефтяных эмульсий зависит от температуры. При 
увеличении температуры устойчивость эмульсии уменьшается из-за то-
го, механическая прочность адсорбционных оболочек, в особенности со-
держащих церезин и парафин, уменьшается до нуля, в итоге капли сли-
ваются, что приводит к разрушению эмульсии; при уменьшении же тем-
пературы таких эмульсий механическая прочность адсорбционных обо-
лочек возрастает, что влечет за собой и соответствующее увеличение 
стойкости эмульсий. Она определяет вязкость и плотность нефти, кото-
рые влияют на скорость осаждения капель. Кроме того, с повышением 
температуры меняются (хотя и незначительно) состав и толщина соль-
ватного слоя вокруг капель воды, и за счет этого устойчивость эмульсии 
также несколько снижается. [7] 
6. Величина pH эмульгированной пластовой воды 
pH пластовой воды, также оказывает значительное влияние на 
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стойкость эмульсий, так как оказывает влияние на упругие свойства по-
верхностных слоев, однако степень воздействия его на различные нефти 
неодинакова. С повышением величины pH снижаются реологические 
свойства поверхностных слоев на границе нефть-вода, что влечет за со-
бой расслоение эмульсии. Повышение pH в основном достигается введе-
нием в эмульсию щелочи, которая способствует снижению механической 
прочности бронированных оболочек и под итог разложению эмульсии на 
нефть и воду. 
7. Наличие двойного электрического заряда на капелях дис-
персной фазы 
Нефть и вода в чистом виде – хорошие диэлектрики. В большой  
степени устойчивость нефтяных эмульсий зависит также от электриче-
ского заряда на поверхности частиц (глобул). Образовавшийся двойной 
электрический слой защищает частицы эмульсии от слипания подобно 
адсорбционным оболочкам. Объяснить происхождение двойного элек-
трического заряда на границе раздела фаз можно следующим образом. В 
гомогенной фазе электрический потенциал любого компонента при рав-
новесных условиях имеет постоянную величину во всем объеме. 
Водная фаза нефтяной эмульсии - это хороший электролит, диссо-
цированный на положительные Н+ и отрицательные ОН- ионы. 
На границе раздела фаз нефть-вода ионы адсорбируются. сущест-
венным образом природа адсорбента сказывается на адсорбции ионов, 
т.е. веществ, растворенных в нефти и воде, называемыми естественными 
ПАВ. Ионы, которые способны поляризоваться, адсорбируются на по-
верхностях, состоящих из полярных молекул. Микроучастки поверхно-
сти капельки полярной воды, несущие определенный заряд, адсорбируют 
(сгущают) противоположно заряженные ионы. При этом ионы электро-
лита, имеющие противоположный знак, не адсорбируются, но под дейст-
вием сил электростатического притяжения остаются вблизи адсорбцион-









Деэмульгаторы – вещества , понижающие поверхностное  натяже-
ние, применяют  для разрушения  эмульсии. Для  предотвращения 
образования , а также  для разрушения  уже образовавшихся  нефтяных 
эмульсий широко применяются поверхностно-активные вещества (ПАВ). 
Основное назначение  деэмульгаторов - вытеснение  с поверхностного 
слоя капель воды эмульгаторов. 
 
1.3.1  Классификация деэмульгаторов 
 
Деэмульгаторы, применяемые  для разрушения  эмульсий, делятся 
на две группы: на ионогенные (образующие ионы в водных растворах) и 
неионогенные (не образующие ионов в водных растворах). 
Представителями первой  группы являются  малоэффективные 
деэмульгаторы: НЧК (нейтрализованный  черный контакт) и НКГ  (ней-
трализованный кислый  гудрон), они  в настоящее  время для  деэмульса-
ции нефти  не применяются . Их расход  на установках  обессоливания 
нефти составлял десятки кг/т. К тому же они биологически не разлагают-
ся, и применение их приводило к значительным загрязнениям водоемов. 
Основными представителями этой группы деэмульгаторов являют-
ся: дипроксамин -157, проксамин-385, проксанол  – 305, дисолван-4411, 
сипарол и др. 
Неиногенные деэмульгаторы  могут быть  водорастворимые и  неф-
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терастворимые. Они  имеют некоторые  преимущества перед  ионогенны-
ми (например, НЧК): 
 незначительный  удельный расход  (для дипроксамина -157 
и дисолвана-4411 - 20 30г на тонну эмульсии при температуре эмульсии 
60- 70 С; обводненность нефти получается около 1%); 
 хорошо  растворяясь в  воде, они  не реагируют  с солями  и 
кислотами, содержащимися в пластовой воде и нефти, и не дают осадков 
в трубах и аппаратах; 
 стоимость неионогенных  ПАВ в  4-6 раз выше  стоимости 
НЧК, а расход их в сотни раз меньше. 
Основные требования, предъявляемые к деэмульгаторам: 
 хорошо растворяться  в одной  из фаз  эмульсий ( в  нефти 
или воде); 
 иметь  достаточную поверхностную  активность, 
чтобы  вытеснить с  границы раздела  «нефть- вода» естественные 
эмульгаторы, образующие «броню» на капельках воды; 
 максимальное снижение межфазного натяжения на границе фаз 
«нефть-вода» должно обеспечиваться при малых расходах деэмульгатора; 
 не коагулировать в пластовых водах; 
 быть инертным по отношению к металлам (не коррозировать 
их). 
 
 одновременно с этим деэмульгаторы должны быть дешевыми, 
транспортабельными, не изменять  своих свойств  в изменении  темпера-
туры, не  ухудшать качества  нефти после  обработки и  обладать 
определенной  универсальностью, т .е. разрушать  эмульсии различных 
нефтей и вод. 
По  химическим свойствам  неионогенные деэмульгаторы  удовле-
творяют большинству из этих требований. [9] 
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1.3.2     Механизм действия деэмульгаторов 
 
Очевидным результатом  воздействия деэмульгаторов , является 
разделение эмульсии, хотя механизм их действия до конца не ясен. 
Под  воздействием деэмульгаторов  устраняются электрические  по-
ля, препятствовавшие  слиянию капель; усиливаются процессы  солюби-
лизации; уменьшается  концентрация естественных  эмульгаторов из -за 
избирательной адсорбции деэмульгаторов, в следствии этого изменяется 
свободная энергия  системы и  эмульсия теряет  стабильность. 
Установлено  также " раскалывающее " действие на  твердообразные 
пленки эмульгатора. 
По  теории академика  Ребиндера, которая  на данный  момент 
считается  общепризнанной, благодаря  более высокой  поверхностной 
активности  деэмульгаторы вытесняют  эмульгаторы с  поверхности 
раздела  фаз. Значит, высокая поверхностная  активность — это  одно из 
основных требований , предъявляемых к  эффективному деэмульгатору . 
Кроме того , молекулы деэмульгатора  должны обладать  хорошим 
смачивающим  действием по  отношению к  асфальтово- смолистым  ком-
понентам нефти для их перевода в объем дисперсионной среды из соста-
ва оболочек, при этом они возвращаются в обычное для них состояние. В 
результате этого  образуются из  молекул деэмульгатора  адсорбционные 
слои, не обладающие значимой прочностью. С увеличением накопления 
деэмульгатора на поверхности капель воды между ними возникают силы 
взаимного притяжения , в следствии  чего образуются  хлопья, т . е. 
осуществляется флокуляция капель, которая завершается коалесценцией. 
Проникая в защитный слой, который является многослойной ажур-
ной структурой  с каркасом  из твердых  частиц и  промежутками между 
ними, заполненными обеими жидкими фазами, со стороны нефтяной фа-
зы молекулы  деэмульгатора адсорбируются  на поверхности  раздела 
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нефти  и воды  внутри защитного  слоя. Ввиду  дифильности молекул  де-
эмульгаторов полярная часть прочно связывается с водой, а гидрофобная 
обращена  при этом  к гидрофильной  поверхности частиц  стабилизатора, 
что в резкой форме снижает силу взаимодействия поверхности капли во-
ды с находящимися на ней полярными группами частиц стабилизатора. В 
результате изменяются  краевой угол  смачивания на  гидрофильных 
участках  поверхности частиц  стабилизатора и  инверсия смачивания . 
Нефтяная фаза  самопроизвольно распространяется  по этим  участкам, и 
частицы стабилизатора , полностью смоченные  нефтью, вытесняются  в 
объем  нефтяной фазы. В итоге  капли воды  лишаются защитных  оболо-
чек. Данный  механизм действия  деэмульгатора достаточно  полно 
объясняет  возрастание необходимого  его количества  с увеличением  ве-
личины адсорбции стабилизатора на каплях эмульгированной воды - это 
связано с  увеличением поверхности  контакта воды  и нефти  внутри слоя 
стабилизатора. После  слияния капель  воды и  расслоения эмульсии  на 
нефть  и воду, согласно коэффициенту  распределения, деэмульгатор  пе-
реходит в объемные фазы. 
Однако известны  работы, доказывающие , что разрушение  эмуль-
сий является  результатом не  только описанных  выше физических, но и 
химических взаимодействий на межфазной поверхности. Деэмульгаторы 
могут выполнять роль катализаторов межфазных превращений, при этом 
ускорение химических процессов может достигать нескольких порядков. 
Примерами  химического взаимодействия, происходящего на  меж-
фазной границе , являются такие  процессы, как  нейтрализация 
эмульгирующей  способности природного  ПАВ посредством  связывания 
его с реагентом - деэмульгатором в неактивный комплекс; отрыв от при-
родных ПАВ полярной группы молекулой peагента - деэмульгатора. 
Отмечаются также явления комплексообразования соединений, из 
которых  формируется межфазная  граница. Комплексные  соединения 
образуют  гидрофильные ПАВ  с гидрофобными  эмульгаторами, 
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входящими в состав нефтей, что и нейтрализует их эмульгирующую спо-
собность. 
Возможны  также взаимодействия , при которых  гидрофобный 
фрагмент  молекулы субстрата  встраивается в  систему реагента , в 
структуре  которого имеется  определенного размера  гидрофобная 
полость. Такие реагенты могут быть получены путем оксиэтилирования 
фенолформальдегидных  смол. Примером  такого деэмульгатора  является 
полинол. 
Таким образом, между природным  поверхностно-активным  веще-
ством и  деэмульгатором в  процессе разрушения  эмульсионных систем 
возникают как  физические, так  и химические  взаимодействия. Это  под-
тверждает необходимость  получения высокоэффективных  деэмульги-
рующих композиций , так как  взаимодействие компонентов  деэмульги-
рующей смеси  с веществами  из состава  адсорбционной оболочки  носит 
многофакторный  характер и  может проявляться  в соответствии  с 
взаимодействиями , описываемыми различными  механизмами или  в 
различном  их сочетании . Приведенные данные  позволяют 
констатировать, что при всей сложности 
механизма разрушения  эмульсии под  воздействием деэмульгатора  про-
цесс требует  обязательного его  присутствия. И  все факторы , способст-
вующие снижению  концентрации деэмульгатора  на межфазной  поверх-
ности, будут  приводить к  уменьшению эффективности  процесса 
деэмульсации. [6] 
 
1.4 Способы деэмульгирования 
 
Деэмульгирование нефтяных  эмульсий лежит  в основе   обоих 
процессов  подготовки нефти  к переработке  - ее обезвоживания  и 
обессоливания . При обезвоживании  деэмульгированию подвергают  ис-
ходную эмульсионную  нефть, при  обессоливании - искусственную 
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эмульсию, создаваемую при перемешивании нефти с промывной водой. 
Механизм разрушения нефтяных эмульсий можно разбить на три эле-
ментарных стадии: 
 столкновение глобул воды; 
 слияние их в более крупные капли; 
 выпадение капель или выделение в виде сплошной водной 
фазы. 
Чтобы обеспечить максимальную возможность столкновения глобул 
воды- увеличивают скорость их движения в нефти различными способа-
ми: перемешиванием  в смесителях , мешалках, при  помощи подогрева , 
ультразвука, электрического  поля, центробежных  сил и  др. однако  для 
слияния  капель воды  одного столкновения  недостаточно, нужно  при 
помощи  деэмульгаторов или  другим способом  ослабить структурно -
механическую прочность  слоев, обволакивающих  глобулы воды , и 
сделать их гидрофильными. Необходимо создать наилучшие условия для 
быстрого и полного отстоя крупных капель воды от нефти. 
Способы деэмульгирования  нефтяных эмульсий  условно можно 
разделить на следующие группы: 
 механические - фильтрация , центрифугирование, 
обработка ультразвуком и др.; 
 термические  - подогрев и  отстаивание при  атмосферном 
давлении и под избыточном давлением; промывка нефти горячей водой; 
 электрические - обработка  в электрическом  поле 
переменного или постоянного тока; 
 химические - обработка эмульсий различными реагентами 
- деэмульгаторами. 
В  промышленности наибольшее  применение нашли  комбиниро-
ванные способы  разрушения нефтяных  эмульсий, которые  нельзя 




1.4.1     Гравитационное холодное разделение 
 
Гравитационное разделение  эмульсий применяется  в том  случае, 
когда  нефть и  вода не  подвергаются сильному  перемешиванию и  когда 
содержание пластовой воды в нефти достигает примерно 60%. 
Отстаивание производится в отстойниках периодического и непре-
рывного действия. 
В качестве  отстойников периодического  действия обычно  исполь-
зуются сырьевые  резервуары, аналогичные  резервуарам для  хранения 
нефти . После заполнения  таких резервуаров  сырой нефтью  вода 
осаждается в их нижнюю часть. 
В отстойниках  непрерывного действия  отделение воды  осуществ-
ляется при  непрерывном прохождении  обрабатываемой смеси  через 
отстойник. 
Длина отстойника  определяется из  условия, что  от нефти  должны 
отделиться капли заданного размера. 
 
1.4.2.     Фильтрация 
 
Нестойкие эмульсии  иногда успешно  расслаиваются при  пропус-
кании их  через фильтрующий  слой, который  может быть  представлен 
гравием , битым стеклом , древесными и  металлическими стружками , 
стекловатой и другими материалами. 
Деэмульсация нефтей  при помощи  фильтров основана  на явлении 
селективного смачивания. 
Фильтры конструктивно  выполняются обычно  в виде  колонн, 
причем размеры их зависят от объема прокачиваемой эмульсии, вязкости 
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ее и скорости движения. Нефтяная эмульсия вводится в колонну снизу и 
проходит  через фильтр , где вода  удерживается, а  нефть свободно  про-
пускается и  отводится через  верх, выделившаяся  же вода  сбрасывается 
через низ колонны. 
Деэмульсация нефтей  фильтрацией как  самостоятельный процесс 
почти не применяется, однако в сочетании с термохимическими  метода-
ми она уже сейчас широко распространена. 
 
1.4.3     Центрифугирование 
 
Метод разрушения нефтяных эмульсий в центрифугах как прямого, 
так и обратного типа пока не нашел широкого промышленного примене-
ния, однако он является эффективным. 




Рисунок 1 – Схема центрифуги 
1-ротор; 2-кожух; 3-сальники; 4-вал центрифуги 
Значительную  силу инерции, возникающую в  центрифуге, можно 
использовать для разделения жидкостей, имеющих различные плотности. 
Разделение  в поле  центробежных сил  производится в  центрифугах, 
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которые представляют собой вращающийся с большим числом оборотов 
ротор. В ротор по полому валу подается эмульсия. Здесь она под дейст-
вием сил  инерции разделяется , так как  капли воды  и нефти  имеют 
различные  плотности. При  обессоливании содержание  воды в  нефти 
доводится до 1-2%. [5] 
 
1.4.4     Внутритрубная деэмульсация 
 
Применение  внутритрубной деэмульсации  было вызвано  стремле-
нием увеличить  производительность существующих  установок 
подготовки нефти и улучшить качество ее подготовки, а также повысить 
пропускную способность системы промыслового сбора. 
Внутритрубная деэмульсация  получила широкое  распространение 
в  связи с  появлением высокоэффективных  деэмульгаторов 
( дипроксамина -157, дисолвана-4411 и  др.) Принцип  внутритрубной 
деэмульсации  очень прост  ( если рассматривать  ее на  немолекулярном 
уровне) состоит в следующем: в межтрубное пространство эксплуатаци-
онных скважин  или в  начало сборного  коллектора дозировочным  насо-
сом ( в  количестве 15-20г на  тонну нефтяной  эмульсии) подается  де-
эмульгатор, который сильно перемешивается с этой эмульсией в процес-
се ее движения от забоя до УПН и разрушает ее. [5] 
В основе внутритрубной деэмульсации лежат физико-химические и 
гидродинамические процессы. Физико-химический процесс - это диффу-
зия реагента -деэмульгатора в  объеме нефти  и воды , адсорбция его  на 
границах  раздела фаз , вытеснение деэмульгатором  природных 
стабилизаторов с глобул 
эмульгированной воды  в нефти  и т .п. К  гидродинамическим процессам 
можно отнести  диспергирование и  коалесценцию агрегативно -
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неустойчивых глобул  воды под  действием турбулентных  пульсаций, 
укрупнение капель воды, расслоение фаз и т.д. [10] 
Эффективность  внутритрубной деэмульсации  зависит от  многих 
факторов , главными из  которых являются : эффективность самого  де-
эмульгатора, интенсивность  и длительность  перемешивания эмульсии  с 
ПАВ , количество воды , содержащейся в  эмульсии и  температуры 
смешения транспортируемой эмульсии. Практикой установлено, что чем 
выше уровень  всех этих  факторов ( то  есть чем  больше эффективность 
ПАВ, длительность  перемешивания, количество  воды и  температура 
эмульсии ), тем интенсивнее  происходит внутритрубная  деэмульсация. 
Однако эффективность внутритрубной деэмульсации значительно падает 
при увеличении содержания в нефти асфальтенов и плотности этой неф-
ти. 
При  длительном и  интенсивном перемешивании  эмульсии ( Re
>5000) на поверхность  каждой капельки  воды, имеющую  «броню» 
должно «попасть» очень незначительное количество более эффективного 
ПАВ, которое и разрушает эту «броню». Потерявшие «броню» мельчай-
шие капельки воды коалесцируют при перемешивании, в результате чего 
образуются  крупные капли, которые легко отделяются от  нефти за  счет 
разности плотностей в каплеобразователях и отстойниках. [5] 
 
1.4.5     Термохимическое обезвоживание и обессоливание 
 
Содержание в нефти воды и водных растворов минеральных солей 
приводит к  увеличению расходов  на ее  транспорт, кроме  того вызывает 
образование стойких  нефтяных эмульсий  и создает  затруднения при  пе-




Широкое  распространение термохимический  способ разрушения 
эмульсий получил  из- за  таких преимуществ , как возможность  без 
изменения оборудования и аппаратуры менять реагенты-деэмульгаторы, 
простота технологического оформления. 
Недостатками  термохимического способа  являются большие  поте-
ри легких  фракций нефти  ввиду испарения  при отстаивании  в 
негерметизированных резервуарах подогретой эмульсии. 
Термохимические  установки подготовки  нефти работают  как под 
атмосферным тик и избыточным давлением. Рациональность проведения 
указанных  процессов под  повышенным давлением  объясняется 
стремлением  к сокращению  расходов топлива  на подогрев  нефтяных 
эмульсий, повышением температур  ведения процессов обезвоживания и 
обессоливания, необходимостью  сокращения потерь  легких фракций . 
Отстой подогретой  нефтяной эмульсии  в герметизированных  емкостях 
под давлением до 10 
кгс/ см2 , а иногда  и более  (в зависимости  от характеристики  нефти) 
позволяет почти полностью ликвидировать потери легких фракций. По-
вышение температуры  обрабатываемых отдельных  эмульсий до 
70~100°С дает возможность резко снизить их вязкость, уменьшить проч-
ность защитных  слоев глобул  эмульгированной воды, что способствует 
проникновению в них химических веществ (деэмульгаторов) и в резуль-
тате — снижению времени отстоя и расхода деэмульгатора. Расход тепла 
на  подогрев эмульсии  может быть  сокращен путем  регенерации 
основной части тепла потоков нефти. 
Этот способ  характеризуется большой  устойчивостью и  надежно-
стью, возможностью  широко регулировать  режим при  различной 
обводненности  и стойкости  эмульсий, следует  отметить также  чрезвы-
чайную простоту  технологической схемы  и аппаратурного  оформления, 
удобство  обслуживания с  применением необходимых  средств 
автоматизации , а также  возможность аппаратурного  оформления 
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установок  в виде  отдельных автоматизированных  блоков заводского  из-
готовления. 
Термохимические  процессы обессоливания  как самостоятельные 
широкого распространения  в практике  промысловой подготовки  и 
переработки  нефти не  получили. Однако  в сочетании  с электрическим 
способом перед окончательным обессоливанием их применяют почти на 
всех электрообессоливающих установках. 
Основной  аппаратурой для  осуществления этих  процессов служат 
подогреватели, теплообменники и отстойники. 
Дальнейшим усовершенствованием  термохимического способа  яв- 
ляется деэмульсация нефтей  промывкой их через слой  воды. Было  уста-
новлено, что если в эмульсию типа вода в нефти, введено какое-то коли-
чество поверхностно-активного вещества, но при  условии, что  водяные 
капли , диспергированные в  нефти, по -прежнему окружены  нефтью, то 
пленка водяной  капли продолжает  упрочняться и  увеличиваться и, сле-
довательно, среда , способствующая образованию  эмульсии, остается . 
Такой средой  для гидрофобных  эмульсий служит  нефть. Если  средой 
оказывается  вода, т . е. водяная  капля окружена  водой, то  образование 
эмульсии  прекращается, в  виду равенства  поверхностного натяжения . 
Внутри и  снаружи пленки  последняя капля  легко разрушается . Таким 
образом , чтобы уменьшить  стойкость гидрофобной  эмульсии, 
необходимо  создать условия  для окружения  водяной капли  не 
нормальной  для этой  эмульсии средой , которой может  служить вода , 
близкая по составу к воде, диспергированной в нефти. С установлением 
этой закономерности  стало возможно  подойти к  простейшему способу 
деэмульсации. 
Разумеется, деэмульгатор и температура как факторы, снижающие 
поверхностное натяжение , играют решающую  роль. Для  деэмульсации 
необходимо, чтобы эмульсия  проходила через водяную подушку  в виде 
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капель. При чрезмерном распылении эмульсии возможно обращение фаз, 
т. е . превращение гидрофобной  эмульсии в  гидрофильную. 
Одновременно с 
деэмульсацией нефти происходит и ее обессоливание вследствие раство-
рения солей в промывочной воде. [8] 
 
1.4.6     Электрическое обезвоживание и обессоливание 
 
Электрический  способ деэмульсации  нефтей достаточно  известен 
как  эффективный и  широко распространенный  в промысловой  и 
особенно в заводской практике. Электрический способ можно сочетать с 
другими способами  (термическим, химическим  и др .). При удачно  по-
добранном режиме этот способ эффективен применительно к эмульсиям 
практически любых  типов. Эмульсия , как дисперсная  система, 
электрически нейтральна 
— находится в уравновешенном состоянии. Одноименные (положительные) 
заряды  капель воды  стремятся воспрепятствовать  их сближению  и 
агрегированию , придавая ей  таким образом  дополнительную 
стабильность . При относительном  перемещении фаз  под действием 
внешних сил  эмульсия перестает  быть нейтральной . Часть 
отрицательных зарядов, находящихся на удалении от капель, уносится от 
них. Начинает  превалировать положительный  заряд капель  воды, 
которые  становятся электрически  заряженными до  определенного 
потенциала . Заряд капель  может быть  не только  положительным, но  и 
отрицательным в зависимости от кислотности нефтяной среды. 
Эффективному электрическому воздействию поддаются эмульсии типа 
«вода в  нефти». Электрообработка  эмульсии типа  «нефть в  воде» 
затруднительна  в связи  с постоянной  угрозой короткого  замыкании 
электродов через эмульсию. 
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По характеру  возникающего электрического  поля различают  спо-
собы с  использованием переменного  и постоянного  токов 
промышленной и высокой частоты. 
Для  установления механизма  разложения эмульсии  и физических 
явлений, происходящих при электрическом воздействии, рассмотрим по-
ведение эмульсии в поле постоянного и переменного тока. 
При прохождении  эмульсии через  электрическое поле , созданное 
постоянным  током, капли  воды стремятся  располагаться вдоль  силовых 
линий поля (аналогично железным опилкам в магнитном поле). С  обра-
зованием водяных цепочек резко увеличиваются проводимость эмульсии 
и  сила тока . Кроме того , в электрическом  поле наблюдаются  явления 
катофореза  и электрофореза . При этом  диспергированные капли  воды, 
имеющие  положительный заряд , устремляются к  отрицательному 
электроду , скапливаясь около  него, и  наоборот. Это  сопровождается 
разрушением адсорбционного слоя поверхности капель и их слиянием. 
Под действием взаимного притяжения форма капель изменяется, и 
ослабляется таким образом поверхностное натяжение. 
С увеличением  напряжения, приложенного  к электродам , и 
уменьшением  вязкости скорость  перемещения капель  возрастает, 
повышается  вероятность их  деформации, разрыва  и слияния  в более 
крупные. Изменение  градиента электрического  поля необходимо  для 
преодоления  существующих сил  отталкивания капель  с одноименными 
зарядами. Кроме  того, благодаря  электрической индукции  между 
каплями, соприкасающимися в цепочках, возникают свои элементарные 
поля, приводящие  к пробою  и разрывам  оболочек капель. В результате 
капли беспрерывно  сливаются и  оседают — начинается  интенсивное 
расслаивание эмульсии. 
Следует заметить, что по закону Стокса с укрупнением капель ско-
рость их  движения возрастает  и условия  для их  столкновения и  агреги-
рования становятся все более благоприятными. 
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При прохождении эмульсии через электрическое поле, создаваемое 
переменным по  величине и  направлению током , механизм разрушения 
эмульсии несколько  иной. Как  и при  постоянном токе , происходит 
катофорез, с той  разницей, что  вследствие изменения  направления тока 
капли воды находятся в колебательном движении. Под воздействием сил 
между ними (переменных направлений) форма их постоянно меняется. В 
связи с этим капля воды испытывает непрерывную деформацию, разры-
ваясь в местах перенапряжения. Кроме того, вследствие колебательных 
движений, возникающих  при изменении  направлений тока, происходит 
большое  число столкновений  капель и , как следствие , интенсивное 
слияние. 
Одновременно капля  воды, попадая  в поле  электрода, получает  от 
него заряд и устремляется от электрода, сталкиваясь с другими каплями, 
имеющими  меньшие скорости . Эти столкновения  приводят к  разруше-
нию поверхностных оболочек капель и их слиянию. 
Установлено, что эффект деэмульсации нефти в электрическом по-
ле переменного  тока в  несколько раз  выше, чем  в электрическом  поле 
постоянного тока. 
Для  разработки технологической  схемы и  аппаратов 
деэмульсационной  установки с  использованием электрического  поля 
необходимо  знать основные  факторы, влияющие  на эффективность  про-
цесса. Факторы  эти следующие : напряженность электрического  поля, 
степень  дисперсности эмульсии , содержание в  ней воды , плотность и 
вязкость нефти  (существенно влияющие  на сроки  отстаивания), 
электропроводность  эмульсии, прочность  поверхностных слоев  капель 
воды . Влияние каждого  из перечисленных  факторов изменяется  при 
подогреве  эмульсии, введении  химических реагентов -деэмульгаторов, 
ускоряющих  процессы электродеэмульсации . По основным  факторам, 
определяющим  эффективность рассматриваемого  процесса, остается  на-
пряженность электрического доля. 
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В  настоящее время  для электродеэмульсации  нефтей применяют 
переменный ток промышленной частоты (50 Гц). Электродегидраторы с 
использованием токов высокой частоты в промысловой подготовке неф-
ти в настоящее время практически не применяются. Для осуществления 
электрообезвоживания  (электрообессоливания) с  помощью тока  про-
мышленной частоты разработан ряд конструкций электродегидраторов с 
открытыми  электродами. Эти  аппараты получили  широкое 
распространение  в практике  обессоливания нефтяных  эмульсий, 
поступающих для переработки на заводы. В последнее время установки с 
электродегидраторами  промышленной частоты  строятся и  для 
промысловой подготовки нефти. Обеспечивая высокую степень качества 
обессоливания нефти, эти установки, однако, очень чувствительны к ко-
лебаниям содержания  воды в  исходной нефти , что ограничивает  их 
применение на ступенях  обезвоживания. Как показала практика, наибо-
лее эффективным  при обессоливании  нефти следует  считать 
рассматриваемый  способ, в  котором для  стабилизации обводненности 
нефти вводится термохимическая ступень или ступень предварительного 
сброса основного балласта воды. 
В  электродегидраторах совмещены  два процесса  — обработка 
эмульсии  в электрическом  поле и  отстой воды  от нефти . За последнее 
время наметилась тенденция к совмещению с ними еще одного процесса 
— подогрева нефтяной эмульсии. [8] 
 
1.5     Электродегидраторы и их классификация 
 
Электродегидраторы  предназначены для  проведения комплексных 
процессов обезвоживания и обессоливания нефти. 
Электродегидраторы  классифицируются по  следующим основным 
признакам: 
1. По  применению электрических  полей переменного  и по - 
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стоянного тока. В настоящее  время электродегидраторы  работают в  ос-
нов- ном с полями переменного тока как в промысловых, так и в  нефте-
заводских установках  подготовки нефти . Наряду с  эффективностью 
обработки  водонефтяных эмульсий  В/ Н  (вода в  нефти) с  большой 
обводненностью  в полях  переменного тока  такие системы  имеют более 
простое и доступное электрооборудование. 
2. По вводу нефти в электродегидратор. 
В  отечественной и  зарубежной промышленной  практике 
подготовки нефти получили распространение две принципиально разные 
системы ввода нефти в электродегидратор — в нижнюю часть аппарата и 
непосредственно в  межэлектродное пространство. Установлено, что  ап-
параты с  нижним вводом  эффективно эксплуатируются  и дают  лучшие 
результаты  по качеству  нефти при  обработке нефтей  легкой и  средней 
плотности . Электродегидраторы с  межэлектродным вводом  эмульсии 
(без нижней подачи) также эффективно работают при увеличении объема 
электрического поля  за счет  введения дополнительной  площади 
электродов  (электродегидраторы 2ЭГ160/3, 2ЭП60- 2 и  др.) и  могут 
иметь меньшие габариты. Серией исследований установлено, что очист-
ка от воды и солей существенно повышается при комбинированном 
вводе эмульсии в аппарат, когда организуется одновременная раздельная 
подача около 2/3 нефти (по производительности) в подэлектродную зону 
и около 1/3 в межэлектродную зону. 
Характерной особенностью  электродегидраторов с  двумя 
раздельными  вводами является  их универсальность . Она позволяющая 
при необходимости  эксплуатировать эти  аппараты только  с нижней  по-
дачей, когда  обрабатывается легкая  (по плотности) и мало  обводненная 
нефть , или только  с верхней  подачей при  высоко обводненной  нефти 
средней  плотности; высоковязкие  нефти обрабатываются  в аппаратах , 
как правило, с нижним и верхним вводами.[11] 
3. По  конструктивным особенностям . Различают несколько 
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видов электродегидраторов: вертикальные, шаровые и горизонтальные.  
 
1.5.1     Конструкции электродегидраторов 
 
В нашей стране эксплуатируются несколько типов электродегидра-
торов: 
 вертикальные объемом 30 м3 (разработаны еще в середине 
40-х годов, устаревшие); 
 шаровые  ЭД-600 объемом  600м3 (разработаны еще  в 50-е 
годы); они  вошли в  состав установок  ЭЛОУ, совмещенных  с 
установками первичной перегонки нефти; 
 горизонтальные объемом 80, 160, 200м3, разработанные  в 
60-е годы и вошедшие в состав крупных блоков ЭЛОУ мощностью 6 и 8 
млн.т/год на комбинированных установках ЭЛОУ-АТ и ЭЛОУ-АВТ. 
Хотя производительность шаровых электродегидраторов в десятки 
раз превышает производительность вертикальных, поскольку они имеют 
большой объем  и имеют  ряд недостатков . Главный из  них - 
невозможность их установки перед АТ и АВТ, т.к. эти дегидраторы рас-
считаны на сравнительно низкое давление 0,6-0,7МПа. Строить их с уче-
том более  высокого давления  сложно и  дорого. При  низком расчетном 
давлении толщина стенки шаровых электродегидраторов из-за большого 
их диаметра  (10,5м) велика - это  24мм. При более  высоком давлении 
толщина будет еще больше. 
Основным фактором , лимитирующим производительность  элек-
тродегидраторов, является линейная скорость подъема нефти. 
Скорость движения  нефти вверх  не должна  превышать скорость 
оседания диспергированных в ней капель, поскольку в противном случае 
они будут увлекаться потоком нефти и вместе с ней уходить в  верхнюю 
часть электродегидратора. Обычно линейная скорость движения нефти в 
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токе электродов составляет 7-8 м/ч. 
При сопоставлении  технических характеристик  горизонтального и 
шарового электродегидраторов выявлено, что при одинаковой скорости 
удельная производительность горизонтальных электродегидраторов 
выше, чем шаровых. 
На отечественных  нефтеперерабатывающих заводах  в настоящее 
время используются высокопроизводительные горизонтальные  элек-
тродегидраторы. [4] 
 
1.5.2     Перспективы развития электродегидраторов 
 
Один из  путей совершенствования  электродегидраторов - 
межэлектродный  ввод эмульсий , что позволяет  повысить стабильность 
электрического режима , устойчивость работы  при смене  сырья. 
Ограничение  производительности таких  аппаратов обусловлено  нерав-
номерностью скоростей  и времени  электрообработки эмульсии  в 
различных участках межэлектродного пространства. 
Институт  «Гипровостокнефть» г .Самара в  своих конструкциях 
электродегидраторов объединяет  межэлектродный ввод  нефти с  ее 
нижним  вводом. Предотвращение  замыкания электродов  поляризацион-
ными цепочками из капель воды достигается снижением напряженности 
электрического поля за счет увеличения межэлектродного расстояния. 
В Гипротюменьнефтегаз им. В. И. Муравленко В. X. Латыповым и 
Р . С. Юманчиковым  предложен электродегидратор  с системой  коакси-
альных электродов „стержень-цилиндр". Внешний положительный элек-
трод выполнен  из пористого  токопроводящего материала, а внутренний 
электрод снабжен  перпендикулярными к  поверхности стержня  иглами, 
которые  заряжают глобулы  воды и  частицы, коагулирующие  в зоне 
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внешнего пористого электрода и седиментирующие в зазоре между кор-
пусом и  цилиндрическим электродом. Они предложили  устройство для 
обезвоживания и  очистки нефти  от механических  примесей, в  котором 
положительный  электрод выполнен  в виде  перфорированных дисков , а 
соседние  диски установлены  с возможностью  вращения в  разном 
направлении. Диски с налипшим слоем воды, обогащенной солями с ме-
ханическими примесями, под действием потока нефти вращаются в раз-
ных направлениях  вследствие специального  выполнения перфорации  на 
них. Под действием центробежных сил вода стекает с их поверхности на 
стенки и скапливается на дне корпуса, откуда удаляется, что исключает 
забивание перфораций на дисках. 
В области  совершенствования электродегидраторов  можно 
выделить следующие основные направления: 
1. Оптимизация  электродных систем , создающих 
неоднородное электрическое поле. 
2. Совершенствование экологичности  процессов и  повыше-
ние экологической безопасности путем уменьшения потребления свежей 
воды. 
3. Повышение эффективности  коалесценции турбулизацией 
промывочной воды и создание благоприятных гидродинамических усло-
вий, способствующих отстою воды. 
4. Введение нефти  в межэлектродное  пространство 
трехэлектродных  электродегидраторов и  увеличение объема  электриче-
ского поля для обессоливания нефти, образующих агрегатно-устойчивые 
трудноразрушаемые эмульсии. Возможны и две системы ввода нефти - в 
нижнюю  зону и  в межэлектродное  пространство с  регулированием 
соотношений подачи в зависимости от изменения свойств сырья. 
5. Увеличение  производительности электродегидраторов  за 
счет  улучшения условий  осаждения капель, приводящих к  увеличению 




6. Увеличение скорости истечения нефти  из отверстий  емко-
сти для маточного раствора, при которой уменьшаются застойные зоны. 
Взаимодействие  нефти с  дренажной водой  происходит в  большей части 
объема, причем  образуется более  высокодисперсная эмульсия . Умень-
шение сопротивления достигается установкой сопел, гидравлическое со-
противление которых  при равной  скорости истечения  в 1,7—2 раза 
меньше и может быть рекомендовано для всех электродегидраторов. 
7. Оптимизация межэлектродного  расстояния с   целью 
увеличения напряженности электрического поля и, как следствие, увели-
чения силы притяжения между поляризованными каплями. 
8. Установка встроенных струйных смесителей, снабженных 
перфорированными отражателями, с площадью перфорации 5-12,5 % от 
площади выходного отверстия смесительного патрубка. Они работают в 
вертикальных электродегидраторах не менее эффективно, чем го- ризон-
тальных. 
9. Использование вертикальных
 электродегидраторов колоколообразных электродов вместо 
горизонтальных решетчатых электродов, т. е. установка ряда электродов 
системы «коаксиальные цилиндры». Между торцом электрода и диском 
образуется неоднородное электрическое поле, которое более эффективно 
для труднообессоливаемых нефтей, а более высокая напряженность поля 
позволяет снизить расход промывочной воды до 1 % на нефть. 
10. Использование выносных электродов электродегидраторов
, так называемых электрокоалесцирующих аппаратов (электрокоалесцен-
торов), обладающих  более высокими  эксплуатационными 






2   Общая характеристика объекта 
 
Цех подготовки и перекачки нефти (ЦППН-5) расположен на территории 
центрального пункта  сбора Игольского  месторождения предназначен  для 
получать сырую нефть, выделять нефть из газа, обезвоживать, обессоливать, то 
есть  доводить ее  до товарной  нефти в  соответствии с   требованиями 
перекачивания  нефти через  замер в  систему магистральных  нефтепроводов, а 
также выпуск нефти третьим сторонам для собственных нужд  с места выпуска 
нефти  (УОН). Газ  после сепарации  с ЦППН -5 поступает на  компрессорную 
станцию  цеха сбора , подготовки и  транспортировки газа  (ЦСП и  ТГ-3) для 
дальнейшего компримирования, осушки и подачи его в качестве топлива.Также 
газ используется  на собственные  нужды, как  топливо для  котельных 
расположенных на территории ЦППН-5 и печей-нагревателей ПТБ-10 для про-
цесса подготовки нефти. 
Полученную  воду, отделенную  от сырой  нефти во  время ее  обезвожива-
ния, подают  в резервуар  для очистки  от нефти , механических примесей  и 
последующей закачки в систему ППД. 
Проектная мощность  установки по  очистке нефти  составляет 8,2 млн 
тонн в  год. Цех  состоит из  четырех блоков , размещенных на  отдельных 
территориях на расстоянии нескольких сотен метров друг от друга и имеющих 
свои операторные . 
На установке  по подготовке  нефти осуществляют  в комплексе  все 
технологические  операции по  ее подготовке . Комплект этого  оборудования 





Рисунок 2 - Схема подготовки нефти 
1 - нефтяная скважина; 2 - автоматизированные групповые замерные установки (АГ-
ЗУ); 3 - дожимная насосная станция (ДНС); 4 - установка очистки пластовой воды; 5-
установка подготовки нефти; 6 - газокомпрессорная станция; 7 - центральный пункт сбора 
нефти, газа и воды; 8 - резервуарный парк 
Обезвоженная , обессоленная и  дегазированная нефть  после 
окончательного контроля доставляется в резервуары товарной нефти и, следует, 
на основную  насосную станцию  магистрального нефтепровода . Рассмотрим 
основные  принципы технологических  процессов очистки  нефти и  воды. 
Добыча  нефтяных скважин , прежде всего , проходит процесс  разделения 
( отделение  от нефти , газа и  воды). Разделение  нефти осуществляется  в 
специальных  сепараторах, которые  являются вертикальными  и 
горизонтальными . Обезвоживание и  обессоливание нефти  являются 
взаимосвязанными процессами, так как основная масса солей концентрируется 
в  пластовой воде, а удаление  воды приводит  к обессоливанию  нефти в  то же 
время. 
Обезвоживание  нефти осложняется  тем, что  нефть и  вода образуют  ста-
бильные эмульсии  типа « нефть -вода». В  этом случае  вода рассеивается  в 
нефтяной среде на мелкие капли, образуя стабильную эмульсию богатой солью. 
Поэтому  для обезвоживания  и обессоливания  нефти необходимо  отделить эти 
крошечные капли  воды и  удалить воду, соли из  нефти. Для  обезвоживания и 
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обессоливания нефти  используются следующие  технологические процессы : 
гравитационный отстой  нефти, отстой  горячей нефти , термохимические 
методыэлектрообессоливание  и электрообезвоживание  нефти. Процесс  грави-
тационного осадка является самым простым в технологии. В этом случае резер-
вуар заполняются нефтью и  выдерживаются в  течение определенного  времени 
(48 часов и более). Во время выдерживания  происходят процессы коагуляции 
капель воды, а большие и более тяжелые капли воды под действием силы тяже-
сти ( силы  тяжести) оседают  на дно  и накапливаются  в виде  слоя 
подкипяченной воды. 
Однако  гравитационный процесс  отстоя холодной  нефти – 
малопроизводительный  и недостаточно  эффективный метод  обезвоживания 
нефти . Более эффективен  горячий отстой  обводненной нефти , когда за  счет 
предварительного  нагрева нефти  до температуры  50 –70С значительно 
облегчаются  процессы коагуляции  капель воды  и ускоряется  обезвоживание 
нефти при отстое. Недостатком гравитационных методов обезвоживания явля-
ется его малая эффективность. 
Более эффективны  методы химические , термохимические, а  также 
электрообезвоживание  и обессоливание . В химических  методах специальные 
вещества, называемые  деэмульгаторами, добавляются  в нефть. Поверхностно-
активные  вещества используются  в качестве  деэмульгаторов.. Их  вводят в  со-
став нефти  в небольших  количествах от  5 10 до 50 60 г  на 1 т  нефти. 
Наилучшие результаты показывают так называемые неионогенные ПАВ, кото-
рые в  нефти не  распадаются на  анионы и  катионы. Это  такие вещества , как 
дисолваны, сепаролы, дипроксилины  и др . Деэмульгаторы адсорбируются  на 
поверхности  фазы « нефть -вода» и  вытесняют или  заменяют менее  активное 
поверхностно -активное вещество , содержащееся в  жидкости. Кроме  того, 
пленка, сформированная на поверхности капель воды, является хрупкой, из-за 
чего  мелкие капельки  сливаются в  большие, т .е. процесс  коалесценции. 
Большие  капли влаги  легко оседают  на дно  резервуара. Эффективность  и 
скорость  химической дегидратации  значительно повышаются  за счет  нагрева-
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ния нефти, то есть путем термохимических методов, путем снижения вязкости 
нефти при нагревании и облегчения процесса слияния капелек воды. Наиболее 
низкое остаточное  содержание воды  достигается при  использовании 
электрических  методов обезвоживания  и обессоливания . Электрообезвожива-
ние и  электрообессоливание нефти  связаны с  пропусканием нефти  через 
специальные  аппараты-электродегидраторы , где нефть  проходит между  элек-
тродами, создающими  электрическое поле  высокого напряжения  (20 30 кВ). 
Для  повышения скорости  электрообезвоживания нефть  предварительно 
подогревают до температуры 50 70°С.[2] 
В  настоящее время  на УПН  Игольского месторождения  обезвоживание 
нефти  происходит на  установках предварительного  сброса пластовой  воды: 
первая  стадия - холодный  осадок в  первичных резервуарах , а затем  после 
нагревания до 40 ° C разделение воды в отстойникахОГ-200П (рисунок 2). 
Эмульсию  разрушают добавлением  деэмульгатора, который  добавляют 
перед  первой и  перед второй  стадией обезвоживания . Из- за  неэффективной 
работы  блока обезвоживания  нефти фактическое  потребление деэмульгатора 
превышает регламентируемое  примерно в четыре раза. В то же время содержа-




Рисунок 3 – Технолическая схема для предварительного разделения нефти и 
пластовой воды. 
1 – патрубок ввода эмульсии; 2 – распределитель эмульсии: труба 700мм, 64 ряда 
отверстий, в ряду – 285 отверстий, продольный вырез: ширина – 6мм, длина – 60мм; 3 – тру-
бы для вывода обезвоженной нефти; 4 – вывод газа 
 
Включение  в существующую  схему обезвоживания  электрического 
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гидратора  позволит добиться  стабильных результатов  по содержанию  воды в 
нефти и количеству хлористых солей с минимальным потреблением деэмульга-
тора. 
 
2.1  Технология подготовки нефти, характеристика исходного сырья 
 
Добываемая из скважин жидкость представляет собой многофазную  сис-
тему, состоящую из нефти, пластовой воды и попутных нефтяных газов. Нефть 
представляет  собой химически  сложную компонентную  смесь, состоящую  из 
метановых, нафтеновых, ароматических групп углеводородов. 
 


















Норма по ГОСТ, 























2. Товарная нефть на 
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  ГОСТ 2477-65 2.Содержание 
воды 
Не более 0,5%  
  ГОСТ 21534 – 76 
 
3.Содержание 
хлор – солей 
Не более 900 мг/м3 
 




Не более 0,05% 
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Не более 66,7 кПа 
 
  















Продолжение таблицы 2.1 


















































Не менее 48% 
Кинематическая
 вязкость при 
20°С 
Не более 60 мм2/с 
Температура 
застывания  
Не выше минус 
40°С 
4. Метанол ГОСТ 2222-95 Плотность при 
20°С 





5. Подтоварная вода МВИ № 02 – 








 не более 50 мг/дм3 


























Водород 0,01 <0,001 
Гелий 0,0089 0,0035 
Азот 1,61 <0,005 
Углекислый газ 4,04 1,70 
метан 64,05 18,71 
этан 8,9 8,5 
пропан 12,1 34,12 
изо-бутан 2,24 10,1 
н-бутан  4,50 19,82 
изо-пентан 1,01 3,36 
н-пентан 0,87 2,46 
Сумма гексанов 0,55 1,02 
Сумма гептанов 0,097 0,172 
Сумма октанов 0,0120 0,0291 
Сумма нонанов 0,0021 0,0054 
Теплота сгорания, МДж/м3 (низшая) 48,29 84,75 
Плотность абсолютная, кг/м3 1,1025 1,8627 
Плотность относительная 0,9153 1,5466 
Молярная масса 26,320 43,938 
Число Воббе, МДж/м3 (высшее) 55,34 74,03 
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70 403,2 608,6 
 
 
Нефть содержит  небольшое количество  смолы, асфальтенов  и 
растворенных  газов в  различных количествах : сероводород, азот , окись 
углерода и другие, а также пластовую воду в зависимости от содержания воды 
в  нефтянойэмульсии с  растворенными минеральными  солями. По  внешнему 
виду  нефть представляет  собой маслянистую  жидкость от  светло-коричневого 
до почти черного. Содержание этих или других компонентов может изменяться 
даже несколько  десятков раз , поэтому нефть , извлеченное из  разных 
месторождений , смешивается. И таким образом получается что сырье с почти 
постоянными физическими и химическими свойствами. 
Физико- химические  свойства нефти  Игольского Месторождения  пред-
ставлены в  таблице 2.1. Физико -химические свойства  газов и  пластовых вод 







2.2. Технологическая схема первичной подготовки нефти 
2.2.1 Описание технологического  процесса установки  подготовки 
нефти (УПН) ЦППН-5 
Описание технологической схемы 
Технологический  процесс установки  подготовки нефти  осуществляется 
по технологической схеме, представленной в Приложении В. 
 
Первая ступень сепарации 
 
Нефтяная  эмульсия Игольского  месторождения подается  в коллектор 
ЦППН – 5 с  узла подключений  с давлением  1,0 -2,7 кгс/ см2 (манометр 
технический  № 101 ).Узел подключений  представляет собой  коллектор, 
соединяющий два потока: неразгазированную нефть 25 % и частично разгази-
рованную и обезвоженную нефть 75% через УПСВ 36. 
Нефтяная эмульсия с Крапивинского месторождения (кусты № 1,1 бис 2,2 
бис  3,5) через УПН  ЦППН-6 Крапивинского  месторождения по  трубопроводу 
Ду 300 поступает в приемный коллектор ЦППН с давлением 1,0- 2,5 кгс/см 2 и в 
коллектор  подачи товарной  нефти на  прием насосов  внешней перекачки . 
Технологическая схема позволяет вести прием товарной нефти с Крапивинского 
месторождения в резервуары товарной нефти. 
В приемном  коллекторе I  ступени сепарации  в поток  нефти подается 
деэмульгатор из блока дозирования реагента БР-10 1У  
Расход деэмульгатора  определяется достижением  максимальной 
эффективности его действия, зависит от применяемой на данный момент марки.  
Реагент завозится к БРХ в бочках (V = 200 л), из которых закачивается в 
расходную емкость шестеренчатым насосом. 
Обработанная  реагентом нефтяная  эмульсия с  давлением 1,0 -2,5 кгс





УБС -6300/14- Установка блочная сепарационная 
 
Сепарационный блок  УБС -6300/14состоит из  устройства 
предварительного  отбора газа  - депульсатора, емкости  технологической, 
установленной  горизонтально на  опорах, каплеотбойника , с помощью  опор 
установленного на технологической емкости. 
Работа  установки основана  на предварительном  отборе газа  из 
газонефтяной смеси в депульсаторе, разгазировании в технологическойемкости 
и очистке газа от капельной жидкости в каплеотбойнике. 
Газонефтяная смесь из приемного коллектора поступает в депульсатор, в 
котором происходит разделение в подводящем трубопроводе нефти и газа. От-
делившийсягаз отводитсявкаплеотбойник , а нефтьпоступает  в 
технологическуюемкость. 
В каплеотбойнике  газ проходит  через струнные  отбойники, очищается 
откапельной нефти и направляется в газовый сепаратор ГС с давлением 1,0- 2,5. 
Нефть в  технологической емкости  проходит через  две перегородки  из 
просечно вытяжных листов, которые 
способствуют вытеснению промежуточного  слоя между  пузырьками газа , их 
коалесценции и отделениюостаточного газа от нефти. 
Из  сепаратора УБС  -6300/14 частично разгазированная  нефть с  давлени-




НГС является  промежуточным сепаратором  I ступени  сепарации 
(существующая  схема позволяет  использовать НГС  как на  второй ступени  се-




Из НГС нефть с давлением 1,0-2,5 кгс/см² (техническиq манометр № 140) 
поступает в успокоительный нефтеподводящий коллектор[13]. 
УСТН-1М (Установка сепарационная трубная наклонная) 
 
Из  успокоительного коллектора  нефть с  давлением 0,75-1,7 кгс /см2 
(технический манометр № 110) поступает в наклонную  колонну, где происхо-
дит дополнительная  дегазация нефтяной  эмульсии. Благодаря  наклону 
нефтеотводящих трубопроводов, выделившийся газ и газ, увлеченный потоком 
нефти, скапливается вдоль  верхней образующей  и движется  вверх при  нисхо-
дящем движении нефти. Газ выводится из колонны с давлением 0,05 кгс/см² в 
газопровод низкого давления факельной системы.  
Частично  дегазированная нефть 
черезнефтеотводящийколлекторсамотекомпоступаетв 
сырьевойрезервуарРВС- 5000 № 3 (5). 
 
 
СырьевойрезервуарРВС-5000 №3 (5) 
 
Сырьевой  резервуар предназначен  для отделения  пластовой воды  и 
вывода ее в технологический резервуар№ 2с последующей откачкой на БКНС, 
вывода частично обезвоженной нефти на прием насосов внутренней перекачки. 
Технологическая  схема позволяет  производить периодический  подогре-
вобъемаРВС№ 3(5) горячей нефтью после печей ПТБ-10для лучшего отделения 
пластовой воды. 
Часть потока  горячей нефти  после печи  периодически поступает  в 
резервуар№ 3 (5) из трубопровода« КС - резервуарный парк» 
Уровень подтоварной воды  в сырьевом резервуаре поддерживается 180-
300 см.  
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Дополнительный  контроль уровня  подтоварной воды  вручную по 
месту осуществляется с помощью многофункциональной рулетки модели D
- 2401. 
Из сырьевого резервуара с уровня 3 – х или 5 –ти метров нефть поступает 
в нефти подводящий коллектор, на вход насосов внутренней перекачки нефти. 
С  выхода насосов  внутренней перекачки  нефтяная эмульсия  по 
трубопроводу  «Насосная внутренней  перекачки – печь  ПТБ –10» поступаетв 
коллекторпечи ПТБ –10. 
Контроль давления  в трубопроводе  подачи нефти  в змеевики  печи 
производится по техническими манометрами. 
Из  коллектора нефтяная  эмульсия поступает  в нижние  ветви змеевиков , 
расположенных параллельно в корпусе теплообменной камеры, проходит и со-
бирается в верхнем коллекторе. 
При прохождении  через змеевики  нефть нагревается  за счет  тепла, 
отдаваемого  продуктами сгорания  топливного газа , сжигаемого в  четырех 
камерах сгорания. 
Нагрев  нефтяной эмульсии  до температуры40  °С активизирует  работу 
деэмульгатора. 
Топливный газ  в камеры  сгорания поступает  с площадки  подготовки 
топливного газа через ГРП(газорегуляторный пункт). 
ГРП выполняет следующие функции: 
 Снижает  давление газа , поступающего из  газопровода до  заданной 
величины; 
 Поддерживает заданное  значение давления  на выходе  независимо от 
изменения потребления;  
 Прекращает подачу  газа при  повышении или  понижении давления  га-
засверх заданных пределов; 
 Очищает газ от механических примесей. 
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 Нагретая эмульсия  с давлением  1,8- 2,2 кгс/ см²поступает в  отстойники 
ОГ – 200 №1, 2для разделения нефтяной эмульсии на нефть и подтовар-
ную воду. 
 
Отстойники ОГ – 200 (1, 2) 
 
Отстойник представляет  собой горизонтальную  емкость, оснащённую 
двумя коллекторами – распределителями. 
Нефтяная  эмульсия поступает  (контроль давления  на входе  нефтяной 
эмульсии производится по техническомуманометру№ 150)в отстойный отсек по 
коллекторам-распределителям и  через отверстия  коробчатых распределителей , 
служащих для  гашения энергии  вытекающих струй  эмульсии, равномерного 
распределения потока  по аппарату  и предотвращения  перемешивания 
вышележащего слоя нефти, равномерно распределяется по аппарату. Контроль 
давления в отстойниках производится по техническим манометрам. 
Принцип работы отстойника основан на гравитационном отстое и эффек-
те промывки эмульсии слоем отстоявшейся воды. 
Отстойный отсек , в зоне  расположения обсадной  трубы уровнемера  и 
штуцера  отвода воды, имеет вертикальные  перегородки, препятствующие  пе-
ремешиванию жидкости и образующие успокоительную зону. 
 
Контроль температуры нефти на выходе из отстойников 
 
Контроль  за температурой  нефти в  отстойниках осуществляется  при 
помощи  первичного прибора , установленного на  трубопроводе выхода  с 
отстойников . Расход с  дренированной воды  регистрируется при  помощи 
датчика расхода ДРС. Для защиты от превышения давления выше допустимого 




Обезвоженная нефть с обводненностью 0,1-1,5 % и давлением0,9- 2,0 кгс
/см² поступает в концевые сепарационные установки КСУ № 1, № 2 . Контроль 
давления на входе в КСУ производится по техническим манометрам 
 
КСУ (1, 2) (концевые сепарационные установки) 
 
Концевая  сепарационная установка  предназначена для  окончательной 




Контроль давления в КСУ № 1, № 2 
 
Контроль  давления КСУ № 1,№ 2производитсядатчиком давления 
« Метран  » с выводом  показаний в  операторную на  вторичный прибор . Кон-
троль давления КСУ производится по техническим манометрам. Контроль дав-
ления на  трубопроводах выхода  газа производится  по техническим  маномет-
рам, оборудованы двумя пружинными предохранительными клапанами СППК. 
Предел срабатывания СППК- 0,5кгс/см2.  
Подготовленная  нефть из  концевого сепаратора  самотеком с  давлением0,3 – 
1,1кгс/см² ( в зависимости от взливав резервуаре) поступает в технологический 
резервуар № 8(6,7) или в товарный резервуар№ 4, 6, 7, (8). 
 
Резервуары товарной нефтиРВС5000 № 4, РВС 5000 № 6, № 7 , № 8 
 
Резервуары  товарной нефти  предназначены для  приема нефти  с 
установки  подготовки нефти, окончательного обезвоживания  нефти путем  от-
слаивания остаточной подтоварной воды, хранения, отпуска и учета нефти при 
проведения учетно -расчетных операций  по приему - сдаче нефти  между 
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" отправителями  нефти" ЦППН  – 5УПНиГ ОАО " Томскнефть " и 
грузополучателями ЛПДС "Парабель"[1]. 
Каждый резервуар  снабжен необходимым  набором оборудования , 
обеспечивающим правильную и безопасную его эксплуатацию: 
- Наполнение и опорожнение; 
- Измерение уровня нефти; 
- Отбор проб нефти; 
- Поддержание давления в резервуаре  в безопасных пределах; 
- Удаление подтоварной воды; 
-  
2.2.2 Регламент работы установки подготовки нефти 
Нормы технологического режима работы УПН 
Нормы  технологического режима  работы установки  подготовки нефти 
определены документами входящими в состав регламента. Нормы включают в 
себя  все условия  работы агрегатов  и установок , а также  технологические 
условия различных процессов (Приложение Д). 
Контроль технологического процесса. Система сигнализации и бло-
кировки УПН 
Для аналитического  контроля ведения  технологического процесса  уста-
новок периодически отбираются пробы нефти, для определения обводненности, 
на входе  на установку , выходе с  отстойников или  электродегидраторов, узла 
учета нефти  (УУН) после  установок, а  также отбор  проб пластовой  воды, для 
определения остаточного  содержания нефтепродуктов  после очистных  резер-
вуаров, на  выкиде насосов. Для определения  загазованности территории  уста-
новок производится  отбор проб  газо- воздушной  среды по  производственным 
площадкам  и помещениям . Аналитический контроль  технологического 
процесса представлен в Приложении Е. 
В связи с непрерывностью  технологического процесса на установке  пер-
вичной подготовки  нефти предусмотрена  система контроля  и сигнализации . 
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Система сигнализации  и контроля  обеспечивает безопасность  работы 
установки, следя за  технологическими параметрами  процесса и  предупреждая 
об отклонении этих параметров. 
 
 
2.3 Материальный и тепловой балансы 
 
Основой материального баланса является закон сохранения материи, со-
гласно которому  количество материала, поступающего в  процесс (приходные 
статьи материального баланса), равняется количеству продуктов, получаемых в 
результате процесса (расходные статьи материального баланса). Материальный 
баланс должен составляться как для всего технологического процесса, так и для 
отдельных его элементов. Материальный баланс составляют за единицу време-
ни - час , сутки, год  - или за  цикл работы  на единицу  исходного сырья  или 
готовой продукции, т. е. за тот отрезок времени, в течение которого перераба-
тывается определенное  количество сырья  или получается  определенное 
количество продукта. 
Материальный  баланс обычно  составляют в  виде таблиц  или схем  с 
указанием  соответствующих материальных  потоков и  представлен в  таб. 2.4 
Материальный  баланс может  быть рассчитан  в весовых, мольных или  объем-
ных единицах . При составлении  материального баланса  в объемных  или 
мольных  единицах необходимо  учитывать, что  в результате  тех или  иных 
химических  превращений объем  или число  молей, поступающих  в аппарат , 
может отличаться от объема или числа молей продуктов, получаемых в резуль-
тате процесса . Кроме того , такое несоответствие  возможно при  смешении 
компонентов, не подчиняющихся закону аддитивности. 
Энергетический баланс  основывается на  законе сохранения  энергии. 
Технологические  процессы часто  сопровождаются изменением  теплосодержа-
ния системы, а также  затратой энергии  (электрической, механической  и др .). 
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Таблица 2.4- Материальный баланс 
Статьи прихода, расхода % 
Количество, 
т/час 
Приход   
Нефть 68,60 943,1 
Вода 20,00 275,0 
Газ 11,40 156,9 
деэмульгатор 0,002 0,0275 
Итого прихода: 100,00 457,42 
Расход   
Вода 19,50 268,2 
Газ 11,47 157,8 
нефть с обводненностью 0,5% 69,03 950,0 
Итого расхода: 100,00 1376,0 
 
 
Энергетический баланс  отражает основное  содержание закона  сохране-
ния энергии , согласно которому  количество энергии , введенной в  процесс 
( приходные  статьи баланса ), равно количеству  энергии, получаемой  в 
результате процесса (расходные статьи баланса). 
Так же  как и  материальный баланс , энергетический баланс  можно 
составлять  для всего  производственного процесса  или для  отдельных его  ста-
дий. Энергетический баланс может быть составлен для единицы времени (час, 
сутки), для  цикла работы , а также  на единицу  исходного сырья  или готовой 
продукции. При  составлении теплового  баланса (табл . 2.5) количество тепла , 
содержащегося в тех или иных материальных потоках, отсчитывают от какого-
либо температурного уровня, чаще всего от 0°С. 
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Таблица 2.5- Тепловой баланс 
Статьи прихода, расхода % Количество, МДж/ч 
Приход   
теплосодержание нефти 33,3 62727,5 
тепло  которое передается  в 
печи 
66,7 125455,0 
Итого прихода: 100 188182,5 
Расход   
теплосодержание нефти 18,0 33925,5 
теплосодержание воды 11,6 21911,9 
теплосодержание газа 9,1 17066,1 
потери в окружающую 




При  составлении энергетического  и, в  частности, теплового  баланса 
особое внимание должно быть обращено: 
на возможный переход одного вида энергии в другой; 
на изменение  агрегатного состояния  тела, которое  сопровождается 
выделением  или поглощением  тепла ( скрытая  теплота испарения  или 
конденсации, плавления, затвердевания, адсорбции и т. д.); 
на тепловой  эффект химической  реакции ( эндотермической  или 
экзотермической). 
Иногда необходимо  учитывать потери  тепла в  окружающую среду . Как 
тепловой, так и  материальный баланс  удобно представлять  в виде  таблиц или 
схем с указанием всех приходных и расходных статей. 
Для расчета теплового баланса необходимо знать теплоемкости потоков. 





Таблица 2.6Средние теплоемкости газов  







0,843 1,036 2,226 1,751 1,667 1,682 1,666 
Содержание , 
% 
0,2 1,2 92,0 1,5 2,0 1,0 1,5 
 
Теплоемкость воды с содержанием различных солей, кислот и оснований 
рассчитываем аналогичным образом таб. 2.7 
Таблица 2.7- Средние теплоемкости солей. 









0,576 1,416 0,766 1,181 1,320 1,332 
Содержание, % 0,635 0,003 8,0 0,2 0,04 4,5 
 
Так как  нефть приходит  с 20%- ой  обводненостью и  содержит 11,4% 
попутного  газа, теплоемкость  приходящей нефти  рассчитывается по  правилу 
смешения. 
Тепло, которое  передается в  печи, рассчитывается  при условии , если 
температура нефти на выходе 333К: 
Теплосодержание нефти на выходе с установки рассчитывается с учетом 
тепловых потерь. 
Теплосодержание воды и газа, уходящих с установки рассчитывается при 
температурах соответственно 273К и 323К: 






4Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность  и 
ресурсосбережение 
Предпроектный анализ 
4.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Продукт: исследование процессов подготовки нефти ЦППН-5 Игольского 
месторождения  
Целевой рынок: предприятие нефтяной, газовойпромышленности. 
4.2 Анализ  конкурентных технических  решений с  позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 















фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Повышение производитель-
ности труда пользователя 
0,05 4 2 1 0,3 0,25 0,1 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям по-
требителей) 
0,3 4 3 3 1,5 0,32 0,47 
3. Надежность 0,4 4 5 3 0,4 0,5 0,35 
4. Простота эксплуатации 0,05 4 4 4 0,17 0,4 0,5 
5. Качество интеллектуального 
интерфейса 
0,09 4 1 4 0,78 0,7 0,5 
6.
Конкурентоспособностьпродукта 





0,09 5 4 5 0,1 0,35 0,8 
 59 
 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Цена 0,05 3 4 5 0,23 0,14 0,7 
2. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,05 3 4 5 0,15 0,23 0,1 
3. Послепродажное 
обслуживание 
0,05 5 4 4 0,14 0,15 0,2 
4. Финансирование научной 
разработки 
0,06 4 4 4 0,35 0,23 0,12 
5. Срок выхода на рынок 0,08 4 5 3 0,8 0,8 0,36 
6. Наличие сертификации 
разработки 
0,04 5 5 1 0,8 0,8 0,48 
Итого 1 53 49 47 5,92 4,98 5,12 
 
4.3 SWOT-анализ 
SWOT – Strengths  (сильные стороны ), Weaknesses ( слабые  стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой комплекс-
ный анализ научно-исследовательского проекта. 
 
Таблица 4.2 - SWOT-анализ 
 Сильные стороны  научно-
исследовательского проекта: 
С1.Эффективность работы  цен-
трального пункта сбора нефти 
С2. Модернизация  и 
автоматизация технологий. 
С3 . Безопасность и  экологич-
ность проекта. 
С4. Подготовка  высококва- 
лифицированных специалистов. 
Слабые  стороны 
исследовательского  проек-
та: 
Сл1 .Отсутсви оборудования 
для проведения исследований  







ема продукта  на 
выходе 
В2. Получение  допол-
нительных результатов 
приисследованиях 
С1 .Разработка методов  и 
анализа по месторождению. 





У1  Сертификация, 
лицензирование. 
У2. Развитая  конкурен-
ция 
1. С1.Сертификация, новации 
2. С2. Разработка  нормативной 
документации 
 
Сл1. Модернизация  процесса 
автоматизации 
Сл2.Нормы и стандарты  
Сл3. Законодательная  база, 




4.4 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 










1.  Определен имеющийся научно-
технический задел 
3 1 




3.  Определены отрасли и технологии (товары, 
услуги) для предложения на рынке 
3 2 
4.  Определена товарная форма научно-
технического задела для представления на 
рынок 
3 3 
5.  Определены авторы и осуществлена охрана 
их прав 
2 1 
6.  Проведена оценка стоимости 
интеллектуальной собственности 
2 1 
7.  Проведены маркетинговые исследования 
рынков сбыта 
2 1 
8.  Разработан бизнес-план коммерциализации 
научной разработки 
1 2 
9.  Определены пути продвижения научной 
разработки на рынок 
3 1 
10.  Разработана стратегия (форма) реализации 
научной разработки 
3 2 
11.  Проработаны вопросы международного 
сотрудничества и выхода на зарубежный 
рынок 
1 1 
12.  Проработаны вопросы использования 
услуг инфраструктуры поддержки, получе-
ния льгот 
1 2 
13.  Проработаны вопросы финансирования 
коммерциализации научной разработки 
1 2 
14.  Имеется команда для коммерциализации 
научной разработки 
2 2 
15.  Проработан механизм реализации 
научного проекта 
2 1 








Группа процессов инициации состоит из процессов, которые выполняют-
ся для  определения нового  проекта или  новой фазы  существующего.В  рамках 
процессов  инициации определяются  изначальные цели  и содержание  и 
фиксируются  изначальные финансовые  ресурсы. Определяются  внутренние и 
внешние заинтересованные стороны проекта, которые будут взаимодействовать 
и влиять на общий результат научного проекта Данная информация закрепляет-
ся в Уставе проекта[20]. 
Таблица 4.4 - Заинтересованные стороны проекта 




разработка мероприятий по 
усовершенствованию работы УПСВ и 
систем сбора и подготовки нефти 
 
Таблица 4.5 - Цели и результат проекта 
Цели проекта: 
разработка  мероприятий по  усовершен-
ствованию работы ЦППН и систем сбора 
и подготовки нефти. 
Ожидаемые результаты проекта: Получение результатов по работе  
Критерииприемкирезультатапроекта: 
1. Программа  капитальных вложений 
Игольского нефтяного  месторождения 
на 2015 год. 
2. Заключение  Экспертизы 
промышленной  безопасности, 




3. Лицензия  на право  пользования 
недрами  ТН № 000НЭ Игольского  ме-
сторождения, срок до 26.04.2038г. 
Требования к результату проекта: 
Требование: 
1.Составить выводы  об 




Организационная структура проекта 







Роль в проекте Функции Трудо-
затраты, час. 
  Руководитель Координациядеятельностипроекта  
  Исполнитель Выполнение ВКР  
ИТОГО:  
 
Таблица 4.7 - Ограничения проекта 
 
Фактор Ограничения/ допущения 
3.1. Бюджет проекта 241 908 
3.1.1. Источник финансирования  ОАО «ТН ВНК» 
то 
3.2. Сроки проекта: 11.01.15-1.09.15 
3.2.1. Дата утверждения плана управления 
проектом 
11.01.15 








4.5 Планирование управления научно-техническим проектом 
План проекта 
Линейный график представляетсяв виде таблицы 4.8  
Таблица 4.8 – Календарныйпланпроекта 
Таблица 4.9 - Календарный план-график проведения НИОКР по теме 
Вид работ Исполнители Тк, 
кал
,дн. 
Продолжительность выполнения работ 
янв февр март апрель май 






Специалист 9               
Ошибка! Специалист 4               
Ошибка! Специалист, 
руководитель 
30               
Оформлениевыв
одов 































30 24.03 25.04 
 
Оформление выводов 10 25.04 05.05  
Оформление поясни-
тельной записки 
7 05.05 12.05 
 
Итого: 60    
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4.6 Бюджет научного исследования 
Сырье, материалы, покупные изделия и полуфабрикаты (за вычетом 
отходов) 
 
Таблица 4.10 - Группировка затрат по статьям 


































Цена 1л нефти литр 1 2,30 2,30 



















Специальное оборудование для научных (экспериментальных) работ 















1 Уровнемер 1 25000 15 3750 
2 Контролёр модульный 1 100000 15 15000 
3 Датчик 1 45000 15 6750 
4 Термопреобразова-
тель 
1 46200 15 6930 
 Итого  186100  32430 
 Запериодвыпол.НИР    10810 
 
Основная заработная плата 
Таблица 4.13 – Баланс рабочего времени 
Показателирабочеговремени Руководитель Специалист 
Календарноечислодней 90 100 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 





Потери рабочего времени 
- отпуск 





Продолжение таблицы 4.13 
Действительный годовой фонд раб. Времени 59 59 
 
Таблица 4. 14 – Расчёт основной заработной платы 
 











Руководитель 25 523,45 1,3 33 180,49 5 935,67 22 130 584,74 
Специалист 10 000 1,3 13 000 2 325,58 22 51 162,79 
Итого Зосн181 747,53 
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Цели Проект Завершение 
Руководитель Исполнитель 
ТЭО Реализация Эксплуатация 
Дополнительная заработная плата научно-производственного 
персонала 
Таблица 4.15 - Заработная плата исполнителей НТИ 
Заработная плата Руководитель Специалист 
Основная зарплата 130584,74 51162,79 
Дополнительная зарплата   
Итого по статье Сзп 130584,74 51162,79 
 
Отчисления на социальные нужды 
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды.  
)ЗЗ( допоснвнебвнеб kC , 
где  kвнеб =30 % коэффициент  отчислений на  уплату во  внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 
Таблица 4.16 - Отчисления на социальные нужды 
 Руководитель  Специалист 
Зарплата 130 584,74 51 162,79 
Отчисления на социальные нужды 35 389 13 865 
ИТОГО 49 254 
4.7 Организационная структура проекта 
В практике используется несколько базовых вариантов организационных 
структур: функциональная, проектная, матричная. 
Наиболее подходящей организационной структурой является проектная 










Рисунок 4 - Организационная структура проекта 
 
Вывод : На основе  проведенного анализа  выбора организационной 
структуры научного  проекта, было  выявлено, что  наиболее выгодной  является 
проектная структура. 
Энергопотребление 
Расчет затрат на электроэнергию научного оборудования приведен в таб-
лице 4.17 (при средней стоимости 1 кВт электроэнергии -7 руб.). 















1 синхрометр 1 0,018 0,5 0,009 0,063 
2 монометр 1 2,3 30 69 483 




4.8 Определение  ресурсной ( ресурсосберегающей ), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
Эффективность  научного ресурсосберегающего  проекта включает  в себя 
социальную эффективность, экономическую и бюджетную эффективность. По-
казатели общественной  эффективности учитывают  социально- экономические 
последствия осуществления  инвестиционного проекта  как для  общества в  це-
лом, в  том числе  непосредственные результаты  и затраты  проекта, так  и 
затраты , и результаты  в смежных  секторах экономики , экологические, 
социальные и иные внеэкономические эффекты. 
Показатели экономической  эффективности проекта  учитывают 
финансовые  последствия его  осуществления для  предприятия, реализующего 
данный проект. В этом случае показатели  эффективности проекта в целом  ха-
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рактеризуют с  экономической точки  зрения технические , технологические и 
организационные проектные решения[21].  
Бюджетная  эффективность характеризуется  участием государства  в 
проекте с точки зрения расходов и доходов бюджетов всех уровней. 
 
4.9 Динамические методы экономической оценки инвестиций 
Динамические методы  оценки инвестиций  базируются на  применении 
показателей: 
- Чистаятекущаястоимость (NPV ); 
- срококупаемости (PP ); 
- внутренняяставкадоходности (IRR ); 
- индексдоходности (PI ). 
Все перечисленные  показатели основываются  на сопоставлении  чистых 
денежных поступлений от операционной и инвестиционной деятельности, и их 
приведении к  определенному моменту  времени. Теоретически  чистые 
денежные поступления можно приводить к любому моменту времени (к буду-
щему либо текущему периоду). Но для практических целей оценку инвестиции 
удобнее осуществлять  на момент  принятия решений  об инвестировании 
средств.  
4.10 Чистая текущая стоимость (NPV ) 
Данный метод  основан на  сопоставлении дисконтированных  чистых 
денежных поступлений от операционной и инвестиционной деятельности. 









ЧДП – чистые денежные поступления от операционной деятельности; 
0I  – разовые инвестиции, осуществляемые в нулевом году; 
t  – номер шага расчета ( t=0, 1, 2…n ); 
n  – горизонт расчета; 
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i  – ставка дисконтирования (желаемый уровень доходности инвестируемых 
средств). 
Чистая текущая стоимость является абсолютным показателем. Условием 
экономичности инвестиционного проекта по данному показателю является вы-
полнение следующего неравенства: NPV >0. 
Чем  больше NPV , тем  больше влияние  инвестиционного проекта  на 
экономический  потенциал предприятия , реализующего данный  проект, и  на 
экономическую ценность этого предприятия. 
Таким образом, инвестиционный проект считается выгодным, если NPV
является положительной.  
 




0 1 2 3 4 
1. Выручка от реализации, т.р. 0 312105 312105 312105 312105 
2. Итогоприток 0 312105 312105 312105 312105 
3. Инвестиц. издержки, т.руб. -241908 0 0 0 0 
4. 
Операционные затраты, т. р. 
С+Ам+ФОТ 
0 60464 60464 60464 60464 
 










110792 110792 110792 
7. 
Чистый денежный поток 
ЧДП=Пчист+Ам 
Пчист=Пдонал.-налог 
-241908 196587 196587 196587 196587 
8. 
Коэффициентдисконтирован
ия (приведенияпри i=0,20) 
1,0 0,833 0,694 0,578 0,482 
9. 
Дисконтированный чистый 
денежный поток (с7*с8) 
-241908 163757 136431 113627 94755 




Таким образом, чистая текущая стоимость по проекту в целом составляет 
266 663 д. ед., что позволяет судить о его эффективности. 
 
 
4.11 Дисконтированный срок окупаемости 
Как отмечалось  ранее, одним  из недостатков  показателя простого  срока 
окупаемости  является игнорирование  в процессе  его расчета  разной ценности 
денег во времени. 
Этот  недостаток устраняется  путем определения  дисконтированного 
срока окупаемости. 
Рассчитывается  данный показатель  примерно по  той же  методике, что  и 
простой срок окупаемости, с той лишь разницей, что последний не учитывает 
фактор времени. 
Наиболее приемлемым  методом установления  дисконтированного срока 
окупаемости является расчет кумулятивного (нарастающим итогом) денежного 
потока (см. табл. 5.2). 
 
Таблица 5.2 – Дисконтированный срок окупаемости 
№ Наименование показателя Шаг расчета 
0 1 2 3 4 
1. Дисконтированный чистый 
денежный поток ( i=0,20) 
-241908 163757 136431 113627 94755 
2. Нарастающим итогом -241908 -78151 58280 171908 266663 
3. Дисконтированный срок 
окупаемости 
дскPP =1+78151/136431=1,5 месяца 
4.12 Внутренняя ставка доходности (IRR) 
 
Для установления  показателя чистой  текущей стоимости  (NPV) необходимо 
располагать информацией  о ставке  дисконтирования, определение  которой 
является проблемой, поскольку зависит от оценки экспертов. Поэтому, чтобы 
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уменьшить субъективизм  в оценке  эффективности инвестиций  на практике 
широкое распространение получил метод, основанный на расчете внутренней 
ставки доходности (IRR). 
Между чистой текущей стоимостью (NPV) и ставкой дисконтирования 
( i ) существует обратная зависимость. Эта зависимость следует из таблицы 5.3 
и графика, представленного на рисунке 5. 














      
 i=0,1 1 0,909 0,826 0,751 0,683  
 i=0,2 1 0,833 0,694 0,578 0,482  
 i=0,4 1 0,714 0,51 0,364 0,26  
 i=0,5 1 0,667 0,444 0,295 0,198  
 i=0,6 1 0,625 0,390 0,244 0,095  





      
 i=0,1 -241208 178698 162381 147637 134269 381076 
 i=0,2 -241208 163757 136431 113627 94755 266663 
 i=0,4 -241208 140363 100259 71558 51113 121385 
 i=0,5 -241208 131124 87285 57993 38924 73418 
 i=0,6 -241208 122867 76669 47967 18676 24271 





Рисунок 5 – Зависимость NPV от ставки дисконтирования 
 
Из  таблицы и  графика следует , что по  мере роста  ставки 
дисконтирования  чистая текущая  стоимость уменьшается , становясь 
отрицательной. Значение ставки, при которой NPV обращается в нуль, носит 
название «внутренней ставки доходности» или «внутренней нормы прибыли». 
Из графика получаем, что IRR составляет 0,70. 
 
4.13 Индекс доходности (рентабельности) инвестиций (PI ) 
 
Индекс доходности  показывает, сколько  приходится дисконтированных 
денежных поступлений на рубль инвестиций. 
































PI =2,1>1, следовательно, проект эффективен при i=0,2; NPV=266 663 
4.14 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 






















1 100 421560 204585 56829 683074 
2 90 325487 180262 50072 555911 
 




где pфI - интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость  исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
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Полученная величина интегрального финансового  показателя разработки 
отражает соответствующее  численное удешевление  стоимости разработки  в 
разы. 
Интегральный показатель  ресурс эффективности  вариантов исполнения 
















 – интегральный показатель ресурс эффективности вариантов; i
a
 – 




ib – бальная оценка i-го параметра для аналога и разработки, устанав-
ливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет  интегрального показателя  ресурсоэффективности рекомендуется 
проводить в форме таблицы, пример которой приведен ниже. 
 










Аналог 1 Аналог 2 
1. Способствует росту 
производительности труда 
пользователя 
0,1 5 5 4 
2. Удобство в эксплуата-
ции (соответствует требо-
ваниям потребителей) 
0,15 4 3 1 
3. Помехоустойчивость 0,15 5 5 2 
4. Энергосбережение 0,20 5 4 5 
5. Надежность 0,25 5 5 3 
6. Материалоемкость 0,15 1 2 2 










Интегральный показатель эффективности разработки (
p
финрI ) и аналога (
а
финрI ) определяется на  основании интегрального  показателя 




Сравнение  интегрального показателя  эффективности текущего  проекта и 
аналогов позволит определить сравнительную эффективность проекта. Сравни-
тельная эффективность проекта:  
 
 
где  Эср – сравнительная  эффективность проекта ; 
р
тэI – интегральный 
показатель разработки; 
а


















Интегральный финансовый показатель 
разработки 
1 0,8 0,4 
2  
Интегральный показатель ресурсоэффектив -
ности разработки 
3,9 3,5 10,7 
3  Интегральныйпоказательэффективности 4,1 2,8 4,3 
4  Сравнительнаяэффект.вариантовисполнения 2,7 3,05 
 
Сравнение значений интегральных показателей эффективности позволяет 
судить о  приемлемости существующего  варианта решения  поставленной в  ди-
пломной работетехнической задачи с позиции финансовой и ресурсной эффек-
тивности. 
В ходе проведения анализа показателей эффективности инвестиций была 
получена чистая текущая стоимость (NPV) –266 663 тыс. руб.  
Данный инвестиционный  проект можно  считать выгодным , NPV 
положительная величина. Дисконтированный срок окупаемости проекта 
( дскPP ) составляет 1,5 месяца. Внутренняя ставка доходности (IRR) – 70% – 
инвестиционный  проект экономически  оправдан, так  как выполняется  условие 
неравенства  IRR> i . Индекс доходности  (PI) – 2,1 превышает  единицу, 
следовательно, что данная инвестиция приемлема.  
 
